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El Instituto Geográfico Militar (IGM) es una entidad gubernamental encargada de realizar el 
levantamiento de la cartografía base oficial del Ecuador. Las bases de datos geográficas generadas 
pasan por un sistema de estandarización, revisión y finalmente control de calidad. Este último paso 
tiene dos fases: en la primera se realiza una revisión visual de elementos que no se encuentren 
capturados (omisiones), otros que pueden estar fuera del tamaño mínimo de representación 
(comisiones) y exactitud temática. 
 
En la segunda fase se realiza el control topológico, el cual nos permite establecer las relaciones 
que tienen los elementos entre sí, sean estos puntos, líneas y polígonos. Esto permite determinar 
posibles errores entre los elementos vectoriales. Este proceso se lo realiza utilizando las reglas 
establecidas para elementos lineales y poligonales mediante la revisión de elementos de forma 
individual. 
En este contexto, generar un proceso automatizado para optimizar el tiempo es una necesidad 
institucional y el objetivo de este trabajo de investigación, el mismo que se enfocó en automatizar 
el proceso de control topológico. Con esto se pretende reducir el tiempo empleado y aumentar la 
productividad. Adicionalmente, se espera que se convierta en punto de partida para futuros análisis 
técnicos y desarrollo de nuevas aplicaciones.  
Con la implementación de esta aplicación, la Sección de Control de Calidad del IGM, que es la 
encargada de llevar estos procesos se verá beneficiada, mejorando resultados y favoreciendo a su 
personal técnico supervisores y jefes directos.   
1.2 Planteamiento del problema 
Al momento, la Sección de Control de Calidad del Instituto Geográfico Militar se encuentra 
realizando la revisión de bases de datos geográficos a escala 1:5000 con el fin de depurar la 
información existente con datos precisos. Estas bases de datos constan de información vectorial: 
puntos, líneas y polígonos que representan elementos del espacio, dependiendo de la escala, como 
edificaciones, vías y lagos, respectivamente. 
Tomando en cuenta que el IGM es la institución que regula y norma la cartografía básica oficial 
nacional, necesita que la información que entrega pase por una revisión de calidad exhaustiva. Es 
así que se debe realizar un control topológico entre entidades (elementos) que conforman las bases 
de datos, que en la actualidad se lo hace de forma automática individual de elementos, produciendo 
demora en la revisión.  
Para agilitar el control de calidad, se ha propuesto la automatización mediante una secuencia de 
comandos (scripts) realizados en lenguaje de programación Python, para con esto evitar la 
ejecución de procesos repetitivos. Con estos antecedentes la pregunta que guió esta investigación 
fue: 
¿Por qué la automatización la topología puede mejorar la calidad de la información? 
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1.3 Objetivos General 
Realizar un sistema de control topológico de objetos espaciales a escala 1:5000 generadas por El 
Instituto Geográfico Militar (IGM) a través de procesos de automatización mediante lenguaje de 
programación Python. 
1.3.1 Objetivos Específicos 
 Analizar el proceso actual de control de calidad de elementos vectoriales mediante la 
topología. 
 
 Establecer un proceso de validación de trabajo por objetos planimétricos, viales, 
hidrográficos y de cobertura terrestre. 
 
 Implementar el proceso de validación en las bases de datos geográficas a escala 1:5000 
 
1.2 MARCO REFERENCIAL 
1.2.1 ESRI 
El tipo de trabajo propuesto por Environmental Systems Research Institute (ESRI) es una empresa 
fundada por Jack Dangermond en 1969 que en sus inicios se dedicaba a trabajos de consultoría del 
territorio, propone la forma estándar al momento realizar el proceso topológico, detallado a través 
de geoprocesos, con una breve explicación y posterior creación del script que ejecutara las líneas 
de programación de forma automática, utilizando un bucle de repetición para el ingreso de las 
reglas, así como también de las variables que intervendrán en el trabajo. 
1.2.2 Crear una topología utilizando herramientas de geoprocesamiento 
ArcToolbox contiene una serie de herramientas de geoprocesamiento para la topología. 
El conjunto de herramientas Topología se encuentra en el toolbox Administración de datos. 
Estas herramientas se pueden utilizar para generar scripts a fin de crear y modificar las topologías 
de la geodatabase. Los scripts se pueden utilizar para automatizar una serie de tareas y generar 
flujos de trabajo repetibles. 
Los pasos para crear la topología son los siguientes: 
1. Elegir las clases de entidad que van a formar parte de la topología. Agregar estas clases de entidad 
a la topología usando la herramienta de geoprocesamiento Agregar clase de entidad a la topología. 
Ejecutar esta herramienta varias veces hasta que se haya agregado todas las clases de entidad que 
deban participar en la topología. 
2. Agregar las reglas usando la herramienta de geoprocesamiento Agregar regla a la topología. Las 
reglas de topología ayudan a estructurar las relaciones espaciales entre las entidades y a controlar 
y validar la forma en que las entidades comparten la geometría. 
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Es posible que se tenga que ejecutar esta herramienta varias veces hasta que haya agregado todas 
las reglas topológicas deseadas a la topología. 
3. Se ha obtenido una nueva topología en el dataset de entidades con las clases de entidad 
participantes y las reglas topológicas. Si dispone de datos en las clases de entidad, usar la 
herramienta de geoprocesamiento Validar topología para validar la topología. 
Este script de Python independiente crea una topología, agrega varias reglas y clases de entidad y 
valida la topología. 
 
Figura 1.  Topología ArcGis 









Otra metodología es la que propone mappingis, la cual va describiendo paso a paso el proceso para 
realizar este control de relación de objetos espaciales que se detallan a continuación. 
1.2.4 Herramienta Crear topología 
Crea una topología. En un primer momento la topología no contendrá clases de entidad ni reglas. 
Esta es la sintaxis de Python: 
CreateTopology_management (in_dataset, out_name, {in_cluster_tolerance}) 
 in_dataset: el Feature Dataset donde se crea la topología. 
 out_name: Nombre que se le dará a la topología creada. 
 in_cluster_tolerance: la tolerancia clúster que se establecerá en la topología, parámetro 
opcional. En caso de no rellenarse o ser cero, se usará la tolerancia xy del Dataset. 
El resultado de esta herramienta es la topología vacía y sin reglas. 
Una vez creada la topología se debe agregar las clases de entidad (los objetos geográficos) a la 
topología y agregar las reglas a la topología. 
1.2.5 Añadir clases de entidad a la topología 
Añadir una clase de entidad (objeto geográfico) a la topología. La nueva clase de entidad debe 
estar en el mismo dataset de entidad que la topología. 
Sintaxis de Python: 
AddFeatureClassToTopology_management (in_topology, in_featureclass, xy_rank, z_rank) 
 in_topology: topología a la que se añadirá la clase de entidad. 
 in_featureclass: la entidad que se añade a la topología. Se ha de encontrar en el mismo 
Dataset que la topología. 
 xy_rank: el grado relativo de precisión asociado a los vértices. Un valor más pequeño (1) el 
tipo de dato de entrada es numérico tipo Long. 
 z_rank: Si la clase de entidad posee valores Z incorporados, cuando se establece la 
clasificación, se puede influenciar que los vértices con valores Z más exactos se agrupen 
con los que lo son menos. 
El resultado es la agregación de dicha entidad a la topología. 
1.2.6 Añadir regla a la topología 
Agregar una regla nueva a una topología. Las reglas topológicas varias en función del tipo de 
geometría que se utilice. Pueden ser: 
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 Reglas del polígono 
 Reglas de línea 
 Reglas de punto 
La sintaxis de Python es la siguiente: 
 
AddRuleToTopology_management (in_topology, rule_type, in_featureclass, {subtype}, 
{in_featureclass2}, {subtype2}) 
 in_topology: topología a la que se añadirá la clase de entidad. 
 rule_type: la regla topológica que se agrega, parámetro tipo string. Link a las diferentes 
reglas topológicas. 
 in_featureclass: clase de entidad de entrada u origen a la que se aplica dicha regla. 
 subtype: subtipo de la clase de entidad de entrada u origen. Se ha de introducir la descripción 
del subtipo no el código. Parámetro string opcional. 
 In_featureclass2: Clase de entidad de destino para la regla topológica. Parámetro opcional 
puesto que no todas las reglas topológicas necesitan de una segunda entidad. 
 subtype2: subtipo de la clase de entidad de destino. Se ha de introducir la descripción del 
subtipo no el código. Parámetro string opcional. 
1.2.7 Validar topología 
Validar una topología de geodatabase. La herramienta Validar topología realiza las siguientes 
operaciones (documentación de ESRI): 
 Generación y clustering de vértices de entidad para buscar las entidades que comparten 
geometría (tienen coordenadas en común). 
 Inserción de vértices de coordenada comunes en las entidades que comparten geometría. 
 Ejecución de un conjunto de comprobaciones de integridad para identificar cualquier 
infracción de las reglas definidas para la topología. 
Esta es la sintaxis de Python: 
 
ValidateTopology_management (in_topology, {visible_extent}) 
 in_topology: topología que será validada. 
 visible_extent: parámetro booleano opcional que determina si se ha de usar la extensión 
completa o la visible en el mapa. En caso de ejecutarlo con Python o en ArcCatalog, será 
validada toda la extensión independientemente del parámetro seleccionado. 
El resultado es la validación de la topología. 
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1.2.8 Script completo 
El siguiente script te muestra cómo aplicar las diferentes herramientas de topología para crear un 
script personalizado de Python. Esta es la forma más básica de realizar el proceso, pero en lenguaje 
de programación podrá ser personalizarlo, ampliado o aumentado según su complejidad. 
 
Figura 2. Topología MappinGis 
MappingGis. (2019). Como crear topología en Arcpy. 2019, de mappingGis Sitio web: 
http://www.cva.itesm.mx/biblioteca/pagina_con_formato_version_oct/apaweb.html 
1.3 MARCO TEÓRICO  
Para la realización del marco teórico se consideraron los temas que se detallan a continuación. 
1.3.1 Primera ley de Tobler 
Tobler (1970), en la cual “todo está relacionado con todo lo demás, pero las cosas cercanas están 
más relacionadas que las cosas distantes”. El autor considera las siguientes relaciones. 
 





Unión de arcos a través de nodos, esto incluye el concepto de sentido de flujos, virajes etc. 
1.3.3 Áreas  
Conjunto de líneas o arcos conectados a través de un punto, cuenta con dos dimensiones, área y 
perímetro. 
 
1.3.4 Proximidad o contigüidad 
Se basan en el análisis de las características de entidades geométricamente contiguas. Permiten 
determinar características como la pendiente o las direcciones de flujo. 
 
1.3.5 Python Arcpy 
ArcGis presenta la posibilidad de utilizar Python (Python TM) como lenguaje script para la 
creación de nuevas herramientas de geoprocesamiento personalizadas. Esta opción está disponible 
a través de la utilización de ArcPy. Es un paquete de Python que incluye y mejora el módulo 
ArcGis scripting que se introdujo en ArcGIS 9.2.  Ofrece la finalización de código y una 
documentación integrada para cada función, módulo y clase. 
La potencia adicional del uso de ArcPy en Python la constituye el hecho de que Python es un 
lenguaje de programación de uso general que es fácil de aprender y utilizar. Es interpretado y 
dinámicamente tapeado, lo que le proporciona la capacidad de realizar prototipos rápidamente y 
probar las secuencias de comandos en un entorno interactivo, al mismo tiempo que es 
suficientemente potente para admitir la escritura de aplicaciones grandes. 
Para desarrollo de este trabajo se emplea el Software ArcGis v 10.2 de la casa ESRI, el mismo que 
permite el trabajo bajo un enfoque de Geodatabases “un modelo para el modelo de objetos 
geográficos, sus atributos, relaciones y comportamiento entre sus elementos” definida así por 
Zeiler (1999).  
Python es un lenguaje de programación orientado a objetos “libre” que se ha posicionado como un 
estándar en el área geomática (Van Rossum, 2009); con base a esto ESRI ha desarrollado la librería 
ArcPy con el propósito de la elaboración de “scripts” que no demandan mayor complicación en su 
elaboración, simplificando las tareas que demanda mayor cantidad de líneas de procesos, tareas 
recursivas mediante el uso de esta librería. 
La librería Arcpy contiene un conjunto de elementos desarrollados por ArcGis donde la principal 
función es el manejo de la información geoespacial. Así lo menciona (Pimpler, 2013) ArcPy se 
organiza en módulos, funciones y clases que invocan los comandos presentes en la caja de 
herramientas “Toolbox” del mencionado SIG. 
De acuerdo a Ciampagna (2010) "las computadoras y el software desconocen los problemas 
topológicos.  Es decir, nuestra mente los tiene implícitos en sus razonamientos, pero cuando los 
queremos plasmar en una computadora los tenemos que explicitar". Es decir, determinar las 
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relaciones topológicas implica un ejercicio de razonamiento para generar una información 
vectorial válida. 
Para VTSystem (2016) la topología es importante porque asegura la calidad de los datos y con ello 
la relación espacial existente entre objetos, esto a su vez porque garantiza la información vectorial 
que se está generando. Esto por un lado genera a los administradores de los datos un manejo 
eficiente y asegura a los usuarios información de calidad (Documentación de QGIS 2.8). 
 
1.3.6 Reglas topológicas de las Geodatabases  
Las reglas topológicas de las geodatabases permiten definir las relaciones entre las entidades de la 
misma clase o subtipo de entidad o entre dos clases o subtipos de entidad. El estado de una 
topología, incluidos los errores y excepciones, se guarda en la geodatabase de origen. En el panel 
Contenido, las reglas topológicas de la geodatabase aparecen como capas de grupo que contienen 
subcapas que simbolizan áreas modificadas y errores organizados por tipo de geometría. 
A continuación, se presentan cuáles son las reglas de topología utilizadas para el propósito este 
programa: 
1.3.7 Reglas para el control topológico en coberturas de tipo polígono. 
 
a) Must Not Overlap (Area): Esta regla corrige la superposición entre polígonos 
 
Figura 4. Must Not Overlap (Area) 
b) Must Not Have Gaps (Area): Esta regla muestra los vacíos dentro de un polígono simple o 
entre polígonos adyacentes. 
 
Figura 5. Must Not Have Gaps (Area) 
Establecidas las redes de trabajo de tipo línea lo que se realiza es la aplicación de las reglas 
correspondientes a la topología de este tipo de geometría. 
1.3.8 Reglas para el control topológico en coberturas de tipo línea. 
c) Must Not Overlap (Line): esta regla muestra aquellas líneas que se superponen con otras 
pág. 17 
 
líneas en la misma capa. 
 
Figura 6. Must Not Overlap (Línea) 
d)  
Must Not Intersect (Line): esta regla muestra cuando las líneas desde la misma capa se 
crucen o se superpongan entre sí. 
 
Figura 7. Must Not Intersect (Línea) 
e) Must Not Have Dangles (Line): esta regla muestra cuando una línea no toca en su extremo 
a otra línea de la misma capa, esta es muy útil en cuanto a la conexión entre drenajes de 
tipo línea. 
 
Figura 8. Must Not Have Dangles (Línea) 
f) Must Not Have Pseudo Nodes (Line): esta regla requiere que una línea se conecte, por lo 
menos, con otras dos líneas en cada extremo 
 
Figura 9. Must Not Have Pseudo Nodes (Línea) 
g) Must Not Self-Overlap (Line): Las líneas no deben sobreponerse dentro de una clase o 
subtipo de sí misma. Las líneas pueden tocar, intersecar y superponer líneas en otra clase 
de entidad o subtipo.  
 
Figura 10. Must Not Must Not Self-Overlap (Línea) 
        




Figura 11. Must Not Must Not Self-Intersect (Línea) 
i) Must Not Intersect Or Touch Interior (Line): las líneas solo pueden tocar en sus extremos 
y no deben sobrepasar a otras dentro de una clase o subtipo.  
 
Figura 12. Must Not Intersect Or Touch Interior (Línea) 
j) Must Be Single Part (Line): esta regla muestra cuando una línea no es una única parte, es 
decir no están conectadas, pero son una misa línea. 
 
Figura 13.Must Be Single Part (Línea) 
ESRI. (s.f.). Reglas topológicas. Recuperado 12 marzo, 2018, de https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-
reference/data-management/rules-topology.htm 
1.4 MARCO CONCEPTUAL 
1.4.1 Modelo Semántico. 
La finalidad del Modelo Semántico, es definir las relaciones fundamentales existentes entre los 
objetos del catálogo del Instituto Geográfico Militar (IGM), que se almacenaran en la respectiva 
Base de Datos Geográficas. El Modelo Semántico sirve para comprender las estructuras y 
dependencias implícitas de y entre objetos, que no aparecen representadas en los datos ni en sus 
atributos. 
Del Modelo Semántico se derivan un conjunto de normas de las relaciones entre los objetos, para 
su aplicación obligatoria en la Base de Datos Geográfica. 
La utilización del Modelo Semántico es obligatoria a todos los productos de información 
geográfica y cartográfica del Instituto Geográfico Militar y todas aquellas instituciones que en un 
momento dado produjeran información geográfica para el instituto. 
1.4.2 Clasificación de los objetos del Catálogo del IGM. 
Las relaciones geométricas y topológicas que plantea el Modelo Semántico se aplican a todos los 
objetos de tipo área, definidos en el Catálogo. Los objetos lineales y puntuales se sobrepondrán 
libremente a los areales, guardando coherencia y criterio cartográfico entre ellos.  
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Para comprender las posibilidades y limitaciones existentes a la hora de manejar los datos, los 
objetos areales se dividen de acuerdo al siguiente detalle:  
• Objetos de Cobertura Terrestre (CT)  
• Objetos de Actividad (AC)  
• Objetos Complementarios (CP)  
• Objeto Isla (IS)  
1.4.3 Objetos de Cobertura Terrestre (CT) 
Constituyen la capa base sobre la cual se podrá sobreponer la cantidad de objetos que se considere 
necesario.  
Para efectos cartográficos y de elaboración de un mapa electrónico, es necesario contar con una 
cubierta completa de polígonos (Cobertura Terrestre CT), que constituya la referencia de diversas 
aplicaciones. Es optimo que esta cobertura de base, se la obtenga en la toma inicial de datos 
(cuando las fuentes originales están disponibles), para no dar lugar a que el usuario de la 
información tenga que rellenar los huecos, muchas veces a través de métodos poco técnicos. 
Los objetos provenientes del Catálogo de objetos IGM que conforman la capa de Cobertura 
Terrestre (CT), forman una red de parches contiguos sin solapes (salvo contadas excepciones que 
se detallan más adelante), que cubren por completo en primera instancia el área de cada proyecto 
fotogramétrico y que posteriormente abarcaran toda el área del proyecto de inversión. Estos 
objetos, básicamente de origen natural, se basan en las particularidades principales del terreno (con 
vegetación, con cuerpos de agua, características del terreno, etc.) 
Dos objetos de Cobertura Terrestre no pueden solaparse (salvo excepciones), ni tampoco es posible 
que haya huecos sin cubrir entre ellos; es posible que cualquier objeto de Actividad o 
Complementario se sobreponga o elimine de la CT conforme a la necesidad, y la Cobertura 
Terrestre siga estando siempre completa.  
1.4.4 Objetos de Actividad (AC)  
Un objeto de actividad puede describirse como una característica transparente de la que sólo se 
ven sus límites. Se aplica en una zona donde se realiza una actividad concreta como por ejemplo 
un complejo comercial, parque de diversión, etc. El terreno de donde se extrae dicho objeto, puede 
estar parcial o totalmente ocupado por otros objetos como vías de comunicación, edificios, etc.  
Los Objetos de Actividad (AC), permiten en general la sobreposición entre ellos y a su vez su 
solape con los Objetos Complementarios (CP); siempre estarán sobrepuestos sobre objetos de 
Cobertura Terrestre. 
1.4.5 Objetos Complementarios (CP)  
Objeto Complementario es por lo general aquel de dimensiones definidas que se representa como 
un polígono, que está colocado sobre el terreno, como “puesto sobre algo” que lo rodea. Por 
ejemplo, un edificio que se ve sobre una zona verde, en un parque o en una zona edificada, etc.  
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Un objeto complementario siempre se solapa con uno o varios Objetos de Cobertura Terrestre y 
puede también solaparse si se desea, en todo o en parte, con Objetos de Actividad y con otros 
Objeto Complementarios y siempre se encontrarán sobre la capa base que constituyen los de CT. 
1.4.6 Objeto isla (IS)  
El objeto Isla (BA030) está por definición completamente rodeado de agua.  
En general, el objeto Isla (BA030) está completamente cubierto por objetos de Cobertura Terrestre, 
Actividad y/o Complementarios; constituye al igual que los objetos de CT, parte de la cobertura 
base. 
1.4.7 Base de datos geográficos 
“Es una colección de datos organizados de tal manera que sirvan efectivamente a una o varias 
aplicaciones SIG. Esta base de datos comprende la asociación entre sus dos principales 
componentes: datos espaciales y atributos o datos no espaciales. [ESRI, 1998] ” 
1.4.8 Entidad/objeto espacial 
El termino entidad es empleado comúnmente en los círculos de bases de datos para referirse a 
cualquier objeto distinguible que va a ser representado en la base de datos. [C.J. Date]. 
1.4.9 Vector 
Un sistema vectorial es aquel en el que el territorio se representa a partir de vectores, éstos se 
localizan en el espacio mediante pares de coordenadas coincidentes con su origen y destino (en el 
caso de los puntos es el mismo). Las características del objeto representado por el vector van 
asociadas al mismo en forma de atributos. La representación de objetos lineales (carreteras, ríos, 






Conjunto de instrucciones que se ejecutan paso a paso, instrucción a instrucción.[ Daladier Jabba 




Lenguaje de programación que soporta multiplataforma como Windows, Linux, fácil utilización, 
programación línea a línea. [Marc Vallory] 
1.4.12 Topología 
La topología es el campo de las matemáticas que estudia las relaciones de los elementos en el 
espacio. La existencia de estas relaciones es la clave para diferenciar entre sistemas de 




1.5 MARCO METODOLÓGICO. 
 
Para cumplir con la pregunta de investigación, este trabajo se basó en el método cuantitativo, 
porque para la automatización de los procesos topológicos en lenguaje de programación Python 
esto permitió la detección y cuantificación de errores que se presentaron en la base de datos 
geográfica. 
El método utilizado fue el deductivo, porque fueron consideradas la aplicación de reglas 
topológicas generales a un conjunto de coberturas espaciales estructuradas por redes, las mismas 
que facilitaron la comprensión del proceso a ser automatizado. 
El tipo de investigación que se planteó para la realización de este trabajo, fue el teórico aplicado, 
porque partiendo de teorías se propuso una aplicación práctica utilizando como temática central la 
topología en las bases de datos geoespaciales. 
1.5.1 Metodología del trabajo. 
Para el cumplimiento del objetivo número uno, se propondrá la recopilación de información 
primaria mediante la aplicación de entrevista semiestructurada a cada uno de las personas que 
laboran en la sección de Control de Calidad de Bases de Datos Geográficas.  
El siguiente objetivo considero el planteamiento de elementos espaciales, que facilitaron el proceso 
topológico de las bases de datos y posterior automatización en lenguaje de programación python.  
Para finalizar, se empleó el script (conjunto de secuencia de comandos) realizado en las bases de 
datos a escala 1:5000 del IGM.  
Para el desarrollo de la aplicación de control topológico, se ha utilizado el lenguaje de 
programación Python con su Framework PythonWin utilizando la librería Arcpy desarrollada por 
ESRI, la forma de programación realizada es la de tipo procedimental, es decir que cada línea 
cumple una función específica y tiene relación con la tarea anterior, esto significa que las tareas 
siguientes no se van a ejecutar si la anterior no se ha cumplido. 
Una vez entendido lo anterior, la estructura del programa, es decir el conjunto de líneas de 
programación, consta de cuatro bloques de proceso que se detallan a continuación. 
1.5.2 Bloques de Programación. 
1.5.3 Bloque N° 1 Definición de variables locales y de objetos espaciales que se encuentran dentro 
de la Cobertura Terrestre o Land Cover 
Definición de variables locales 
Los objetos espaciales que intervinieron en la topología han sido creados forma automática, y la 
denominación está de acuerdo a los elementos a procesarse. 
Cobertura terrestre: Feature Dataset = CT_ERIALES, Feature Class = Cobertura_Topologia 
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Vialidad: Feature Dataset = IT_TRANSPORTE_TERRESTRE, Feature Class = 
Vialidad_Topolgia 
Planimetria: Feature Dataset = GS_ASOCIADO_A_POBLADOS, Feature Class = 
Planimetria_Topolgia 
Hidrografía: Feature Dataset =HO_AGUAS_INTERIORES, Feature Class = 
Hidrografia_Topolgia 
En segundo lugar, se establecen de acuerdo al documento correspondiente al Modelo Semántico 
las coberturas que van a intervenir en el proceso de control topológico. Además, se creó de forma 
automática un campo en común para las coberturas “Cobertura_Topologia”, denominado “layer”, 
donde se almacenaron con el nombre de la misma, logrando con esto que el proceso de consulta e 
identificación sea mucho más rápido y funcional. 
1.5.4 Bloque N° 2 Definición del trabajo por elementos espaciales 
Esta sección del programa consta de los procesos dinámicos que establecen las relaciones de los 
elementos espaciales, vial, planimétrico e hidrográfico que intervinieron en el control automático 
de la topología. 
1.5.5 Bloque N° 3 Proceso Topológico  
A continuación, el programa realizo la automatización de la topología en las entidades de tipo área 
correspondiente a las de Cobertura Terrestre, así como también a las de tipo línea compuesta por 
las relaciones de los elementos espaciales, vial, planimétrica e hidrográfica, aplicando las reglas 
de control establecidas de acuerdo a las necesidades del trabajo. 
1.5.6 Bloque N° 4 Depuración de Errores 
El último bloque de programación comprende una última fase de depuración de errores, donde la 
principal tarea fue la de localizar las excepciones generadas por el programa y dejar solamente los 
potenciales errores, los mismos que serán sujetos a revisión de forma manual. 
1.5.7 Establecimiento de la relación de los elementos espaciales. 
Se han definido cuatros relaciones de elementos principales, Cobertura Terrestre, Hidrografía, 
Vialidad, y Planimetría, las que contienen los elementos de acuerdo a la clasificación de los objetos 
del Catálogo del IGM. 
1.5.8 Cobertura Terrestre 
Está conformada por todas las coberturas definidas en el modelo semántico, a excepción de los 
siguientes elementos: albufera, desmonte y claro de bosque, previa consulta al personal técnico; 




Para la implementación de la topología de tipo área se creó el Feature Class 
“Cobertura_Topologia” dentro del Feature Dataset CT_ERIALES. Cabe mencionar que, el target 
puede ser cualquier entidad de tipo polígono que se encuentre vacía en la base de datos.  
















Tabla 1. Cobertura Terrestre 
Previo a la definición de las relaciones de elementos espaciales de trabajo hidrográfica y 
planimétrica los elementos de geometría área que constan en las tablas, fueron transformados a 
línea, con la finalidad de que se pueda trabajar de mejor manera con las reglas topológicas 
utilizadas en este programa, esto se evita que se realice un control topológico con las reglas área – 
línea de manera individual  entre cada una de las coberturas, de esta premisa se desprende la 




Se entiende por, todas las coberturas hidrográficas de tipo polígono y línea que mantienen 
relación directa entre sí, detalladas a continuación. Ver Tabla N° 2 
Para este propósito, se creó el Feature Class “Hidrografia_Topolgia” dentro del Feature Dataset 
“HO_AGUAS_INTERIORES” donde se realizará un proceso APPEND de las coberturas 
definidas en la red hidrográfica, entendiéndose que servirá como objetivo o target para el proceso 
topológico.  
Coberturas Tipo Area Coberturas Tipo Línea 
acequia_a  acueducto_canal_l 
acueducto_canal_a  zanja_l 
cienaga_a  rio_l 
estanque_a   
lago_laguna_a   
zanja_a   
pantano_a  
embalse_a   
pozo_agua_a  
rio_a  
Tabla 2. Elementos hidrográficos 
1.5.10 Vialidad 
En este componente espacial comprende las coberturas viales tipo polígono y línea que tienen 
relación directa entre sí. Ver Tabla 3 
Para el segundo proceso, se creó el Feature Class “Vialidad_Topolgia” dentro del Feature Dataset 
IT_TRANSPORTE_TERRESTRE, donde se realizará un proceso APPEND de las coberturas 











Tabla 3. Elementos viales 
1.5.11 Planimetría 
Finalmente, y previo análisis se eligieron las coberturas pertenecientes a la planimetría con 
geometrías de tipo polígono y línea que tienen conexión entre sí. Ver Tabla N° 4 
En esta red y al igual que las anteriores se creó el Feature Class “Planimetria_Topolgia” dentro del 
Feature Dataset “GS_ASOCIADO_A_POBLADOS”, donde se realizará un proceso APPEND de 
las coberturas definidas en la red planimétrica, entendiéndose que servirá como objetivo o target 
para el proceso topológico.  





Tabla 4. Elementos Planimétricos 
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2.1 Análisis del proceso actual de control de calidad de elementos vectoriales mediante la 
topología. 
 
El segundo capítulo comprende el análisis del proceso de control topológico por parte de la sección 
de control de calidad, todo esto con el fin de determinar la manera de cómo se lleva a cabo este 
trabajo. 
Para el análisis del proceso se ha establecido la recopilación de información mediante la aplicación 
de una encuesta, entendiéndose la misma como, un cuestionario previamente diseñado, que no 
modifica el entorno ni el fenómeno donde se recoge la información, la misma que permite analizar 
el comportamiento y la determinación de patrones, para este caso en el flujo de trabajo y 
procedimientos aplicados al control topológico en una base de datos geográfica. (Martin, 2004) 
2.2 Tamaño de la muestra 
La determinación del tamaño de la muestra se realizó con la fórmula general, la cual se aplica 
cuando conoce el universo o total de personas. 
 
 
En donde:  
N = tamaño de la población  
p = probabilidad de éxito  
q = probabilidad de fracaso  
e = error general aceptable 
Se ha determinado un total de 8 personas que laboran en la sección, la probabilidad de éxito será 
del 75% y la de fracaso del 25%, el error aceptable es del 0.05% 
Reemplazando los valores tenemos: 
 = 8 encuestas 
 
De acuerdo a los cálculos realizados el tamaño de la muestra determina que se deben realizar 8 
encuestas, las mismas coinciden con el número de personas, si bien el universo es reducido, se 
debe realizar este procedimiento para obtener los datos precisos, debido a que esta sección es el 












Una de las maneras más eficientes para aplicar las encuestas es a través de las herramientas que se 
encuentran en línea, estas ayudan a realizar encuestas desde cualquier lugar, sin importar el día o 
la hora, es por esto que se ha diseñado el cuestionario por medio de Google docs, que es una 
herramienta donde permite crear un banco de preguntas de acuerdo a las necesidades del usuario, 
y para el caso del tema relacionado al control topológico, se ha estructurado un encuesta con 6 
preguntas de opción múltiple, con la finalidad de determinar el estado del flujo de trabajo al realizar 
esta operación, así como también determinar tiempos de ejecución y una aproximación a la 
cuantificación de errores frecuentes que determina este proceso. Ver Anexo 1 
A continuación, se analizarán los resultados obtenidos de las encuestas realizadas. 
2.3.1 Pregunta Número 1. 
 
Gráfico 1. Escoja la opción que más se acerque al proceso topológico que usted realiza  
Para la primera pregunta, se observa que el 87.5% de los encuestados han escogido la opción 
número 1 que corresponde al proceso:  
1. Seleccionar Feature DataSet  
2. Selecciona elemento lineal  
3. Cargar listado de reglas topológicas  
4. Validar  
5. Desplegar en pantalla 
Esto nos indica que se está realizando la topología de forma convencional, es decir se conoce una 
sola forma de realizar este control.  
Por otro lado, sólo el 12.5% han escogido la opción tres corresponde al proceso: 
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1. Seleccionar Feature DataSet  
2. Selecciona elementos relacionados entre si  
3. Cargar listado de reglas topológicas  
4. Validar  
5. Desplegar en pantalla. 
Aquí se observa que el procedimiento es similar, con diferencia de que se escogen elementos 
relacionados, esto nos indica que un bajo porcentaje utiliza otro método de realizar el proceso de 
control topológico. 
2.3.2 Pregunta Número 2. 
 
Gráfico 2. Usted realiza control topológico: 
En lo que se refiere a la pregunta número 2 el 87,5% de las personas encuestadas han escogido la 
opción 1, que corresponde a: 
¿Elemento por elemento?; es decir, por ejemplo, primero todas las roderas, luego todos los 
senderos, etc. 
Esto nos indica que se está realizando la topología de forma convencional, lo que significa que se 
analizan los elementos de forma individual, sin tomar en cuenta las relaciones con otras entidades 
las cuales normalmente se tienen.  
Por el contrario, el 12.5% de los encuestados han escogido la opción número 3, la cual nos dice: 
¿Transforma elementos de tipo polígono a línea para poder relacionarlos entre sí? 
Un reducido porcentaje de los encuestados realiza este control tomando en cuenta las relaciones 
de los objetos que tienen entre sí. 
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2.3.3 Pregunta Número 3. 
 
Gráfico 3. De acuerdo a su experiencia, ¿Cuánto tiempo le toma realizar el control topológico en una base escala 
1:5000 en promedio? 
Este gráfico nos indica que el 62.5% de las personas encuestadas realizan el control topológico de 
2 a 4 días, el 25% lo realiza en un día, y solamente el 12.5% de las personas les toma más de 4 
días la ejecución de este proceso. Todo esto se traduce en que el proceso requiere de por lo menos 
dos días de trabajo. 
2.3.4 Pregunta Número 4. 
 
Gráfico 4. De acuerdo a su experiencia, ¿Cuál es el tipo de error que se presenta con más frecuencia en el control 
topológico? 
En esta pregunta 7 personas encuestadas correspondiente al 87% coinciden que la mayor cantidad 
de errores que genera el proceso corresponde a los de tipo Must Not Have Dangles, esto se debe a 
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que la mayoría de entidades por su composición cuentan con nodo de inicio y de fin, es aquí donde 
usualmente suelen presentarse este tipo de errores, el 37.5% indican que existen errores de tipo 
Must Not Have Pseudo Nodes, esto puede deberse a fraccionamientos de líneas que deben ser 
continuas, como por ejemplo un río. 
Y, por último, el 12.5% indica que existen errores de tipo Must Not Intersect, esto quiere decir que 
existan líneas del mismo tipo que se crucen entre sí, sin que exista un vértice de conexión 
2.3.5 Pregunta Número 5. 
 
Gráfico 5. De acuerdo a la respuesta anterior, por favor estime el tiempo de revisión del o los errores escogidos 
Esta pregunta determina el tiempo estimado en función a tipo de error anterior, donde al 75% de 
los encuestados les toma por lo menos un día la revisión de los errores, en este caso Must Not 
Have Dangles, y al 25% les toma más de un día, hay que tomar en cuenta que depende mucho de 
la destreza de los procesos para poder optimizar el tiempo de revisión. 
pág. 32 
 
2.3.6 Pregunta Número 6. 
 
Gráfico 6. Cree usted, que un proceso de automatización de la topología ayudaría a mejorar el control en: 
Para finalizar el 75% de los encuestados coinciden que un proceso de automatización ayudaría a 
optimizar el tiempo, procesos y también a descartar las excepciones, y el 12.5% tienen opiniones 
que pueden ayudar a optimizar solo tiempos o procesos. 
La aplicación de la encuesta fue una actividad dinámica, de fácil comprensión y rápida de realizar, 
las personas evaluadas tuvieron una gran apertura y predisposición a efectuarla, no se presentaron 
inconvenientes en lo que a la contestación de las preguntas se refiere. 
Es interesante este método de obtención de información, ya que con el análisis de los resultados 
se ha podido tener un diagnóstico de cómo el proceso realiza el control topológico, y esto nos ha 














3.1 Proceso de validación de trabajo por objetos planimétricos, viales, hidrográficos y de 
cobertura terrestre. 
Este capítulo comprende el entender como fue estructurado el programa de automatización del 
control topológico, detallando las principales funciones que realiza cada instrucción, en algunos 
casos, como en la creación de layer en los elementos de cobertura terrestre y su respectivo cálculo 
de identificador, se mencionará la parte medular de la función, ya que es un proceso repetitivo que 
se realiza a cada uno de los elementos que la conforman. 
3.1.1 Bloque de inicio 
 
 
En un inicio, al momento de realizar el script, se deben llamar o activar las librerías de Arcpy, y 
también las de sistema operativo, esto es un requisito básico al momento de realizar un script en 
este lenguaje de programación, entonces tenemos las siguientes secuencias de comandos. 
Luego de esto se procede a definir cómo funcionará el script a medida que vaya ejecutándose, esto 
quiere decir que si se ejecuta más de una vez los datos se vayan sobrescribiendo, luego se definirá 
el espacio de trabajo mediante la creación de una variable local, donde será almacenado de forma 
dinámica y no estática, esto será visualizado el momento de realizar el formulario de ejecución en 
el ArctoolBox. 
3.1.2 Bloque 1 Definición de entidades que se encuentran dentro de la Cobertura Terrestre o Land 
Cover 
El primer bloque de programación se definen las variables locales y el espacio de trabajo dentro 
de un Feature Dataset especifico donde se va a realizar el proceso topológico de los cuatros 
elementos que se encuentran dentro de la base de datos geográficos, cobertura terrestre, vialidad, 
Planimetria e hidrografía. 
 
Luego de haber definido, se debe hacer un trabajo de listado de todos los Feature Dataset y de los 
Feature Class existentes, los mismos que puedan o no contener información, para luego realizar 




A continuación, corresponde reducir el tiempo de búsqueda de feature class, para poder optimizar 
la velocidad de proceso y centrarse solamente en los elementos geográficos que van a intervenir 
en los geoprocesos posteriores, todo esto a través del comando condicional “if”,  
 
Seguidamente, se contempló la creación de un campo layer, dentro los elementos de cobertura 
terrestre y el cálculo con su nombre respectivamente, esto para facilitar la localización de forma 
visual a través de características de color que se podrán definir posteriormente 
(arcpy.AddField_management, arcpy.CalculateField_management) 
 
Finalmente continuando con la secuencia de comandos, se realizó una selección de todos los 
elementos que intervienen en el land Cover, para posteriormente realizar un append, dentro de la 
variable local anteriormente creada "Cobertura_Topologia", esto permitió realizar posteriores 
geoprocesos dentro de la base de datos 
 
Este es un proceso automático y continuo de igual forma para todos los 19 elementos 
correspondiente a cobertura terrestre. 
3.1.3 Bloque 2 Definición de elementos de trabajo y geoprocesos en variables locales  
Tras un análisis del proceso de trabajo se ha definido que es conveniente transformar los elementos 
de tipo área a línea, especialmente los que tengan relación con los elementos lineales, por ejemplo, 
un muro_l que va a tener conexión con una edificación, o un rio_l que deba unirse a una rio_a, 
entonces en este bloque se realizaron los geoprocesos necesario para lograr trabajar un mismo tipo 
de elemento y además tomando en cuenta la relación espacial que existe entre sí. 
El primer proceso en el script de este bloque corresponde a la selección de los feature class 





En segundo lugar, se procedió a realizar la selección de los feature class de tipo área 
correspondientes a la hidrografía, para luego integrarlos mediante el geoproceso append a la 
cobertura “rio_a”. 
 
Una vez que todos estos features se encuentran dentro de “rio_a”, se transformaron a elementos 
de tipo línea, para posteriormente integrarlos todos a través del geoproceso append a la cobertura 
"Hidrografia_Topolgia". 
 
A continuación, se procedió de la misma forma con los features que intervienen en los elementos 
correspondientes a la planimetría. 
Una vez identificados los features de tipos área se realizó la selección, para posteriormente 
integrarlos todos a través del geoproceso append a la cobertura "edificio_a" 
 
Luego de que todos estos features se encuentran dentro de “edificio_a”, se transformaron a 
elementos de tipo línea, para luego integrarlos todos a través del geoproceso append a la cobertura 
"Planimetria_Topolgia". 
 
3.1.4 Bloque 3 Proceso Topológico 
Este bloque corresponde a la ejecución del proceso topológico en los elementos de cobertura 
terrestre, Planimetria, hidrografía y vialidad. 
3.1.5 Topología de Cobertura Terrestre 
Para poder realizar este proceso, se trabajó en un Feature Dataset, que para este caso es el 
"CT_ERIALES", y en el Feature Class "Cobertura_Topologia". Luego se definieron las variables 
de entrada y de salida (input_dataset = ds, input_Fclass = fc), definir el nombre de la topología 
(topo_name), la tolerancia de clúster (cluster_tol), que para este propósito se conservó el valor por 
default, definir las reglas de la topología a través dela creación de una lista que posteriormente será 





3.1.6 Definición de variables cobertura terrestre 
 
3.1.7 Crear topología de cobertura terrestre 
Definir en una variable local out_topo la ruta donde se creará la topología  
 
Tomar en consideración de las variables definidas con anterioridad, ya que, para la creación de la 
topología, se necesita el input_dataset, topo_name y cluster_tol en la sintaxis del comando. 
3.1.8 Añadir Feature Class a la Topología 
Añade el feature class a la topología tomando en cuenta la creación que se realizó en el proceso 
anteriormente, topología de salida, feature class y se conservan los valores por default. 
 
A continuación, se añadieron las reglas a la topología, las mismas que se habían establecido en el 
proceso de definición de variables dentro de la lista, es decir si la lista cuenta con una regla 
topológica al momento de añadir los valores empezaran con 0, de existir dos o más se irá 
incrementando en 1,2, etc. En este caso para este elemento contamos con las reglas de tipo área. 
 
3.1.9 Validar el proceso topológico de cobertura terrestre 
Validad información de elementos contiguos, integridad de los datos, que cada regla pertenezca a 
la entidad donde va a realizarse el proceso 
 
3.1.10 Exportar errores de cobertura terrestre 
Finalmente se procedió a exportar los potenciales errores generados al formato shapefile y para 
este propósito con la denominación de "Errores_Cobertura_Terrestre". 
 
3.2 Topología de Planimetría 
Para poder realizar este proceso, se ha trabajado en el Feature Dataset, que para este caso es el 
"GS_ASOCIADO_A_POBLADOS", y en el Feature Class "Planimetria_Topolgia. Luego se 
definieron las variables de entrada y de salida (input_dataset = ds, input_Fclass = fc), se ha definido 
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el nombre de la topología (topo_name), la tolerancia de clúster (cluster_tol), que para este caso se 
conservó el valor por default, definir las reglas de la topología a través dela creación de una lista 
que posteriormente será utilizada topoReglas [ ], para finalmente validar la topología (validate) 
3.2.1 Definición de variables Planimetria 
 
3.2.2 Crear topología de Planimetría 
Definir en una variable local out_topo la ruta donde se creará la topología  
 
Tomar en consideración de las variables definidas con anterioridad, ya que, para la creación de la 
topología, se necesita el input_dataset, topo_name y cluster_tol en la sintaxis del comando. 
3.2.3 Añadir Feature Class a la Topología de Planimetría 
Añade el feature class a la topología tomando en cuenta la creación que se realizó en el proceso 
anteriormente, topología de salida, feature class y se conservan los valores por default. 
 
 Lo siguiente es añadir las reglas a la topología, las mismas que se habían establecido en el proceso 
de definición de variables dentro de la lista, es decir si la lista cuenta con una regla topológica al 
momento de añadir los valores empezaran con 0, de existir dos o más se irá incrementando en 1,2, 
etc. En este caso para este elemento contamos con las reglas de tipo línea que van del 0 hasta el 7. 
 
3.2.4 Validar el proceso topológico de planimetría 
Validad información de elementos contiguos e ingresa coordenadas en los mismos, verifica la 




3.2.5 Exportar potenciales errores de Planimetría 
Finalmente se procedió a exportar los potenciales errores generados al formato shapefile y para 
este caso con la denominación de "Errores_Planimetria". 
 
3.3 Topología de Hidrografía 
Para poder realizar este proceso, es necesario que se trabaje en un Feature Dataset, que para este 
caso es el "HO_AGUAS_INTERIORES" y en el Feature Class "Hidrografia_Topolgia". Luego se 
definen las variables de entrada y de salida (input_dataset = ds, input_Fclass = fc), definir el 
nombre de la topología (topo_name), la tolerancia de clúster (cluster_tol), que para este propósito 
se mantendrá el valor por default, definir las reglas de la topología a través dela creación de una 
lista que posteriormente será utilizada topoReglas [ ], para finalmente validar la topología 
(validate) 
3.3.1 Definición de variables Hidrografía 
 
3.3.2 Crear topología de Hidrografía  
Definir en una variable local out_topo la ruta donde se creará la topología  
 
Tomar en consideración de las variables definidas con anterioridad, ya que, para la creación de la 
topología, se necesita el input_dataset, topo_name y cluster_tol en la sintaxis del comando. 
3.3.3 Añadir Feature Class a la Topología de Hidrografía 
Añade el feature class a la topología tomando en cuenta la creación que se realizó en el proceso 
anteriormente, topología de salida, feature class y se conservan los valores por default. 
 
Luego, se han añadido las reglas a la topología, las mismas que se habían establecido en el proceso 
de definición de variables dentro de la lista, es decir si la lista cuenta con una regla topológica al 
momento de añadir los valores empezaran con 0, de existir dos o más se irá incrementando en 1,2, 




3.3.4 Validar el proceso topológico de hidrografía 
Valida la información de elementos contiguos e ingresa coordenadas en los mismos, verifica la 
integridad de los datos y de que cada regla pertenezca a la entidad donde va a realizarse el proceso 
 
3.3.5 Exportar potenciales errores de Hidrografía 
Finalmente se procedió a exportar los potenciales errores generados al formato shapefile y para 
este caso con la denominación de "Errores_Hidrografia". 
 
3.4 Topología de Vialidad 
Para poder realizar este proceso, se trabajó en el Feature Dataset, que para este caso es el 
"IT_TRANSPORTE_TERRESTRE" y en el Feature Class "Vialidad_Topolgia" Luego se definen 
las variables de entrada y de salida (input_dataset = ds, input_Fclass  = fc), definir el nombre de 
la topología (topo_name), la tolerancia de clúster (cluster_tol), que para este propósito se 
mantendrá el valor por default, definir las reglas de la topología a través dela creación de una lista 
que posteriormente será utilizada topoReglas [ ], para finalmente validar la topología (validate) 
3.4.1 Definición de variables de Vialidad 
 
3.4.2 Crear topología de Vialidad 
Definir en una variable local out_topo la ruta donde se creará la topología  
 
Tomar en consideración de las variables definidas con anterioridad, ya que, para la creación de la 
topología, se necesita el input_dataset, topo_name y cluster_tol en la sintaxis del comando. 
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3.4.3 Añadir Feature Class a la Topología de Vialidad 
Añade el feature class a la topología tomando en cuenta la creación que se realizó en el proceso 
anteriormente, topología de salida, feature class y se conservan los valores por default. 
 
A continuación, se han añadido las reglas a la topología, las mismas que se habían establecido en 
el proceso de definición de variables dentro de la lista, es decir si la lista cuenta con una regla 
topológica al momento de añadir los valores empezaran con 0, de existir dos o más se irá 
incrementando en 1,2, etc. En este caso para este elemento contamos con las reglas de tipo línea 
que van del 0 hasta el 7. 
 
3.4.4 Validar el proceso topológico de vialidad 
Valida la información de elementos contiguos e ingresa coordenadas en los mismos, verifica la 
integridad de los datos y de que cada regla pertenezca a la entidad donde va a realizarse el proceso 
 
3.4.5 Exportar potenciales errores de Vialidad 
Finalmente se procedió a exportar los potenciales errores generados al formato shapefile y para 
este propósito con la denominación de "Errores_Vialidad". 
 
3.5 Bloque 4 Depuración de Errores 
Finalmente, en esta parte del script se implementó un bloque de depuración de errores, que en su 
gran mayoría corresponde a excepciones generadas por la unión de varios elementos en uno sola 
al momento de realizar el geoproceso append, el objetivo de esta sección es la de reducir al mínimo 
estos supuestos errores para poderlos revisar de forma manual ya en una cantidad importantemente 
reducida. 
3.5.1 Depuración de errores hidrografía 
En principio se selecciona el feature class que se creó al inicio del script, correspondiente al 
elemento de hidrografía, "Hidrografia_Topolgia". 




2. Una vez ubicado aplicamos el geoproceso de transformar los vértices a puntos, pero que 
solamente indique donde existen dangles, es decir que realice esta operación donde los 
elementos no tengan conexión. (rio_Dangle) 
 
 
3. Luego realizar un buffer de 5m (este valor depende de la escala de trabajo) del resultado 
anterior (rio_Dangle) se realizará únicamente de los elementos colgantes (Buffer_D). 
 
 
4. Realizamos un Intersect entre Buffer_D e Hidrografia_Topolgia cuyo resultado sea 
Inter_B_R de tipo línea (LINE) 
 
 
Las líneas de color rojo representan la intersección del proceso antes realizado 
 
5. En Arcpy, es necesario trabajar con Layers en algunos geoprocesos, es por eso que antes 
de empezar se va a transformar Buffer_D y a Inter_B_R, obteniendo el siguiente 
resultado.  
 
6. Realizar una selección por localización entre Inter_B_R_lyr y Buffer_D_lyr, con esto se 





7. De acuerdo a esta selección realizamos el mismo proceso, Intersect Inter_B_R_lyr pero 
con rio_Dangle.lyr, se van a seleccionar únicamente loe elementos que cumplan con esta 
condición luego de esto removemos la selección, este proceso es realizado en memoria así 
que han sido removidos lógicamente mas no físicamente. 
 
 
8. Del anterior proceso que ha quedado en memoria, se exportan los resultados a la capa 




9. Ahora realizamos una selección por localización entre Buffer_D_lyr e Intersect_fin.lyr, 
con esto aseguraremos de que se seleccionen únicamente los elementos de Buffer_D_lyr 










11. Realizamos una selección por localización entre "Errores_Hidrografia_point_lyr, obtenida 
al momento de exportar los errores en formato shapefile y Buffer_D_fin_lyr.  
 
 
12. Y finalmente a partir de esa última selección exportar los potenciales errores con la 
denominación de "Errores_Hidrografia_Final" 
 
 
Cabe mencionar que estos resultados finales hay que revisarlos de manera individual, porque aún 
podrían considerarse como excepciones o puede el error estar dentro de las tolerancias de escala 
 
3.5.2 Depuración de errores vialidad 
En principio se selecciona el feature class que se creó al inicio del script, correspondiente al 
elemento de vialidad, "Vialidad_Topolgia". 
1. El primer paso es listar el feature class "Vialidad_Topolgia" 
 
2. Una vez ubicado aplicamos el geoproceso de transformar los vértices a puntos, pero que 
solamente indique donde existen dangles, es decir que realice esta operación donde los 





3. Luego realizar un buffer de 2m (este valor depende de la escala de trabajo) del resultado 




4. Realizamos un Intersect entre Buf_V_D y Vialidad_Topolgia cuyo resultado sea 




Las líneas de color azul representan la intersección del proceso antes realizado 
 
5. En Arcpy, es necesario trabajar con Layers en algunos geoprocesos, es por eso que antes 
de empezar se va a transformar Buffer_D y a Inter_B_R, obteniendo el siguiente 
resultado.  
 
6. Realizar una selección por localización entre Inter_B_V_lyr y Buf_V_D_lyr, con esto se 





7. De acuerdo a esta selección realizamos el mismo proceso, Intersect Inter_B_V_lyr pero 
con via_Dangle, se van a seleccionar únicamente loe elementos que cumplan con esta 
condición luego de esto removemos la selección, este proceso es realizado en memoria así 




8. Del anterior proceso que ha quedado en memoria, se exportan los resultados a la capa 





9. Ahora realizamos una selección por localización entre Buf_V_D_lyr e Inte_B_V_fin, con 
esto aseguraremos de que se seleccionen únicamente los elementos de Buf_V_D_lyr que 













11. Realizamos una selección por localización entre Errores_Vialidad_point_lyr obtenida al 







12. Y finalmente a partir de esa última selección exportar los potenciales errores con la 




Cabe mencionar que estos resultados finales hay que revisarlos de manera individual, porque aún 
podrían considerarse como excepciones o puede el error estar dentro de las tolerancias de escala 
3.5.3 Depuración de errores planimetría 
En principio se selecciona el feature class que se creó al inicio del script, correspondiente al 
elemento de planimetría, “Planimetria_Topolgia” 
1. El primer paso es listar el feature class “Planimetria_Topolgia” 
 
2. Una vez ubicado aplicamos el geoproceso de transformar los vértices a puntos, pero que 
solamente indique donde existen dangles, es decir que realice esta operación donde los 




3. Luego realizar un buffer de 2m (este valor depende de la escala de trabajo) del resultado 







4. Realizamos un Intersect entre Buf_C_D y Planimetria_Topolgia cuyo resultado sea 





Las líneas de color rojas representan la intersección del proceso antes realizado 
 
5. En Arcpy, es necesario trabajar con Layers en algunos geoprocesos, es por eso que antes 
de empezar se va a transformar Buf_C_D y a Inter_B_C, obteniendo el siguiente 
resultado.  
 
6. Realizar una selección por localización entre Inter_B_C_lyr y Buf_C_D_lyr, con esto se 






7. De acuerdo a esta selección realizamos el mismo proceso, Intersect Inter_B_C_lyr pero 
con cerca_Dangle, se van a seleccionar únicamente loe elementos que cumplan con esta 
condición luego de esto removemos la selección, este proceso es realizado en memoria así 




8. Del anterior proceso que ha quedado en memoria, se exportan los resultados a la capa 







9. Ahora realizamos una selección por localización entre Buf_C_D_lyr e Inte_B_V_fin, con 
esto aseguraremos de que se seleccionen únicamente los elementos de Inte_B_V_fin _lyr 












11. Realizamos una selección por localización entre Errores_Planimetria_point_lyr, obtenida 





12. Finalmente, a partir de esa última selección exportar los potenciales errores con la 




Cabe mencionar que estos resultados finales hay que revisarlos de manera individual, porque aún 









4.1 Implementación del proceso de validación en las bases de datos geográficas a escala 1:5000 
Al ser un trabajo teórico práctico, en este capítulo se realizó un análisis de los datos obtenidos tras 
el procesamiento de validación de los datos y como ejemplo se ha tomado la base de datos Santa 
Lucía perteneciente a la provincia del Guayas que fue generado por el Instituto Geográfico Militar 
del Ecuador. Ver Anexo 1 
4.1.1 Resultados de Cobertura Terrestre  
A continuación, se presentan los resultados obtenidos en el proceso de validación de la información 
de tipo área. (Anexo 2 Resultados Cobertura Terrestre) 
N° Elementos Gaps Overlaps Total 
6510 4 19 23 
Porcentaje 17% 83% 100% 
Tabla 5. Resultados Cobertura Terrestre 
De 6510 elemento que forman parte de la cobertura terrestre, se han podido identificar 4 errores 
donde existe la ausencia de coberturas identificados técnicamente con la palabra GAP, además se 
han localizado 19 potenciales errores de sobreposición u Overlap, los mismo que deben ser 
verificados de manera manual, debido a que deben cumplir las reglas establecidas en el modelo 
semántico definido para la cobertura terrestre. Al final se contabilizaron 23 potenciales errores en 
este proceso. 
 
Gráfico 7. Resultados de Cobertura Terrestre 
Para el proceso de control topológico en los elementos de cobertura terrestre, en el caso de la base 
de Santa Lucia existe un predominio de errores de tipo Overlap con el 83%, lo que significa que 

















17% de errores de tipo Gap, esto se puede evitar al momento de la captura de la información de 
tipo polígono, verificando que existan nodos de conexión entre las mismas. 
4.1.2 Resultados de elementos hidrográficos  
En segundo lugar, se presentan los resultados del proceso de control topológico en las coberturas 
de hidrografía. (Anexo 3 Resultados hidrografía) 

















1490 Convencional 479 79 39 295 892 
Depurada 33 8 11 11 63 
Porcentaje 7% 10% 28% 4% 7% 
Tabla 6. Resultados hidrografía 
En 1490 elementos donde se realizaron los procesos de control topológico convencional, se han 
encontrado 479 errores identificados con Must Not Have Dangles, 79 de tipo Must Not Have 
Pseudo Nodes, 39 correspondientes a Must Not Intersect y 295 de tipo Must Not Intersect Or 
Touch Interior. 
 
Gráfico 8.Resultados de elementos hidrográficos 
Por otro lado con el proceso de depuración propuesto, en lo que se refiere a Must Not Have Dangles 
se han reducido a un valor de 33 errores los mismos que corresponden a un 7% de su 
correspondiente, en los de tipo Must Not Have Pseudo Nodes ha disminuido hasta 8, lo que 
significa el 10% con relación a su correspondiente en el proceso convencional, para Must Not 
Intersect pasa de 39 a 11 errores lo que corresponde al 28% finalmente para Must Not Intersect Or 
Touch Interior le corresponde el valor de 11 potenciales errores y con relación a su par tiene un 
4%, en total se han contabilizado 63 errores con la propuesta que en conjunto le corresponde el 






























En conclusión, el tipo de error que más predomina en esta cobertura corresponde a los de tipo Must 
Not Have Dangles, estos generalmente corresponden a elementos colgantes, los mismos que no en 
su mayoría se encuentran en el inicio de los elementos hidrográficos o también los elementos que 
se encuentran en los bordes, se puede también observar que el porcentaje de error final tiene un 
valor de 7% con esto se podría decir que se han depurado la mayor cantidad de excepciones, 
obteniendo así solamente los potenciales errores. 
4.1.3 Resultados de elementos viales  
En tercer lugar, se presentan los resultados del proceso de control topológico en las coberturas de 
vialidad. (Anexo 4 Resultados vialidad) 

















4974 Convencional 1456 638 84 2275 4453 
Depurada 57 22 22 22 123 
Porcentaje 4% 3% 26% 1% 3% 
Tabla 7. Resultados vialidad 
Con un total de 4974 elementos donde se realizaron los procesos de control topológico 
convencional, se han encontrado 1456 errores identificados con Must Not Have Dangles, 638 de 
tipo Must Not Have Pseudo Nodes, 84 correspondientes a Must Not Intersect y 2275 de tipo Must 
Not Intersect Or Touch Interior. 
 
Gráfico 9. Resultados de elementos viales 
Aplicando el proceso de depuración en esta cobertura, en lo que se refiere a Must Not Have 
Dangles se han reducido a un valor de 57 errores los mismos que corresponden a un 4% de su 
correspondiente, en los de tipo Must Not Have Pseudo Nodes ha disminuido hasta 22 lo que indica 

































pasa de 84 a 22 errores lo que corresponde al 26% finalmente para Must Not Intersect Or Touch 
Interior le corresponde el valor de 22 potenciales errores y con relación a su par tiene un 1%, en 
total se han contabilizado 123 errores con la propuesta que en conjunto le corresponde el 3% del 
total con relación al proceso convencional. 
Se concluye que el tipo de error más predominante en esta cobertura corresponde a los de tipo 
Must Not Intersect Or Touch Interior, estos generalmente corresponden a elementos del mismo 
tipo, es decir un sendero no puede sobreponerse con otro de su misma clase, lo mismo aplica a los 
elementos viales, de verificarse estos casos se deben segmentar entre sí, creando un nodo de 
conexión para evitar este tipo de errores , se puede también observar que el porcentaje de error 
final tiene un valor de 3% con esto se podría decir que se han depurado la mayor cantidad de 
excepciones, obteniendo así solamente los potenciales errores. 
4.1.4 Resultados de elementos planimétricos 
Finalmente se presentan los resultados del proceso de control topológico en las coberturas de 
planimetría. (Anexo 5 Resultado planimetría) 

















7327 Convencional 530 70 33 146 779 
Depurada 70 13 24 24 131 
Porcentaje 13% 18% 72% 16% 16% 
Tabla 8. Elementos planimétricos 
De 7327 elementos donde se realizaron los procesos de control topológico convencional, se han 
encontrado 530 errores identificados con Must Not Have Dangles, 70 de tipo Must Not Have 
Pseudo Nodes, 33 correspondientes a Must Not Intersect y 146 de tipo Must Not Intersect Or 
Touch Interior. 
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Finalmente los resultados del proceso de depuración en esta cobertura nos dan los siguientes 
resultados, en lo que se refiere a Must Not Have Dangles se han reducido a un valor de 70 errores 
los mismos que corresponden a un 13% de su correspondiente, en los de tipo Must Not Have 
Pseudo Nodes ha disminuido hasta 13 lo que indica un 18% con relación a su correspondiente en 
el proceso convencional, para Must Not Intersect pasa de 33 a 24 errores lo que corresponde al 
72% finalmente para Must Not Intersect Or Touch Interior le corresponde el valor de 24 
potenciales errores y con relación a su par tiene un 16%, en total se han contabilizado 131 errores 
con la propuesta que en conjunto le corresponde el 16% del total con relación al proceso 
convencional. 
En conclusión, el tipo de error que más predomina en esta cobertura corresponde a los de tipo Must 
Not Have Dangles, estos generalmente corresponden a elementos colgantes, los mismos que no en 
su mayoría se encuentran en el inicio de los elementos hidrográficos o también los elementos que 
se encuentran en los bordes, se puede también observar que el porcentaje de error final tiene un 
valor de 16% con esto se podría decir que se han depurado la mayor cantidad de excepciones, 





















 Se ha determinado que, en el proceso de control de calidad, un gran porcentaje utiliza un 
solo método al momento de realizar la topología, así como también se observa que se aplica 
la forma convencional, esto significa trabajar los elementos uno a uno, sin tomar en cuenta 
las relaciones espaciales con otros elementos de diferente tipo y, por último, al realizar este 
proceso, a la mayoría de personas le toma por lo menos dos días la revisión de los resultados 
generados. 
 
 Se ha propuesto un control topológico, desarrollado con lenguaje de programación Python, 
involucrando todos los elementos del mismo tipo y además los que se relacionan entre sí, 
es decir se ha realizado un control más pormenorizado, evitando con estos posibles errores 
que no pueden ser detectados al momento de trabajar individualmente, todo esto aplicado 
a los elementos de cobertura terrestre, y especialmente a los elementos de vialidad, 
hidrografía y planimetría. 
 
 La validación de la información ha dado resultados en el control de excepciones, dejando 
con esto los posibles errores, se puede observar que, para este caso, en la Base de Datos de 
Santa Lucía, en general han existido una reducción de errores de al menos un 80%, es decir 
la metodología es potencialmente útil en la optimización de procesos, así como también de 
tiempos de ejecución. 
RECOMENDACIONES 
 Al ser una propuesta de control topológico, se deben continuar realizando pruebas para que 
pueda entrar en fase de producción. 
 
 La versión de este control, debe ser utilizado en ArcGis desde la versión 10.2 en adelante, 
ya que las versiones anteriores no cuentan con herramientas de geoproceso que están 
incluidas en esta aplicación 
 
 Es muy importante realizar una copia de la base de datos, debido a que el proceso modifica 
los datos originales. 
 
 La denominación de la base de datos, no debe contener ningún carácter especial, tales como 
la letra “ñ” o “Ñ” ya que por razones de codificación las detecta como error. 
 
 Si se detecta algún error de mal funcionamiento o que no realice todas las tareas 
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Anexo 7. Manual de uso de la aplicación 
Crear Formulario 
Para implementar el proceso de validación, es necesario crear un formulario, donde se va a cargar 
el script que cuenta con el programa que realizara el proceso topológico, para esto es necesario 
crearlo dentro de un toolbox, Ver Figura 14. 
 
Figura 14.Formulario Script 
Nombre de la aplicación 
En el campo name del formulario, ingresar la denominación que va a tener la aplicación, lo mismo 
se puede realizar en el campo label, dejándola como un alias, de aquí en adelante es como se podrá 
identificar la aplicación dentro de la herramienta de trabajo o toolbox, para este propósito, 
Topología. Ver Figura 15 
 









Una vez definida la denominación, se debe escoger la aplicación y añadirla dentro del formulario, 
esto puede ser de forma permanente o temporal, es decir que puede ser ingresado para poder ser 
modificado, en el caso de presentarse algún tipo de inconsistencia al momento de ejecutarse. Ver 
Figura 16 
 
Figura 16. Cargar script en formulario 
Definir parámetros de entrada 
Aquí se realizara la configuración de cómo va a aparecer los avisos en el formulario, y que tipo de 
datos con los que el formulario va a trabajar, existen varias funciones al momento de desplegar el 
tipo de dato, para trabajar con bases de dato se debe escoger la función Data element, esta permitirá 
seleccionar datos desde la matriz de almacenamiento, es decir sin direccionar a un Feature class o 
Data set especifico. Ver Figura 17.       
 




Añadir información de uso de la aplicación 
Una vez definidos los parámetros de entrada, se procede a ubicarse en el submenú Item 
Description, en el cual se ingresará la información que aparecerá en la venta emergente de ayuda 
al momento de ejecutarse la aplicación de acuerdo a las siguientes consideraciones. Ver Figura 18.  




Ejecutar el proceso en una base de datos de 
respaldo  
 
La denominación de la Base de Datos no 
debe contener caracteres especiales, 
puntualmente la letra " Ñ "," ñ”  
 




Coberturas que intervienen en el proceso: 
• acequia_a  
• acueducto_canal_l  
• rio_l  
• zanja_l  




• embalse_a  








Coberturas que intervienen en el proceso: 
• rodera_l 
• sendero_l  
• via_ruta_l  
PLANIMETRIA 
Coberturas que intervienen en el proceso: 
• choza_a  
• cerca_l 
• edificio_a 
• muro_l  
• corral_a 
• establo_a  
 
COBERTURA TERRESTRE 
Coberturas que intervienen en el proceso:  
• acequia_a  
• acueducto_canal_a  
• anteplaya_a  
• bosque_a  





• cultivo_a  
• embalse_a  








• pantano_a  
• pastizal_a 





• zanja_a  
• zona_edificada_a 











Ejecutar la aplicación 
El formulario de ingreso de datos cuenta con la función específica a realizar, es decir está diseñada 
para trabajar en una base de datos específicamente. Ver figura 19 





Figura 18. Añadir información de uso de la aplicación 
Figura 19. Ejecutar aplicación 
pág. 74 
 
Flujo procesos en el control topológico 
Al ejecutar el programa, en la ventana de consola aparecen los procesos para la cual fue diseñada, 
es decir realiza la topología de elementos de cobertura terrestre, planimetría, hidrografía y vialidad, 
así como también exporta los errores en formato shape file, y finalmente se muestra el proceso de 
depuración de cada uno de los elementos lineales. Ver Figura 20. 
 





























Cronograma de actividades 
Actividades  Tiempo (Meses) 1 2 3 4 5 6 
Aprobación del Plan 
de Disertación 
            
Fase 1 Investigación 
de fuentes 
bibliográficas 
            
Fase 2 sistematización 
de la información 
            
Fase 3 redacción del 
informe  
            
Entrega y corrección 
del borrador por el 
director 
            
Corrección del 
borrador  
            
Entrega de disertación             
 
Operacionalización de las Variables 
Categoría   Variable Indicadores Herramientas 
Objetos espaciales 
Control de calidad 




Reglas topológicas de tipo área. 
1. Must Not Overlap (Area) 
2. Must Not Have Gaps 
(Area) 
Control de calidad 




Reglas topológicas de tipo línea 
1. Must Not Overlap (Line) 
2. Must Not Intersect (Line) 
3. Must Not Have Dangles 
(Line)  
4. Must Not Have Pseudo 
Nodes (Line)  
 
 
 
 
 
